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Resumen. El presente trabajo describe el disefio y desarrollo de un sistema Web
para dar soporte a la evaluacion del grado de atencion y aprovechamiento de
estudiantes del primer aflo de secundaria durante una actividad de comprension
lectora en computadora. El software obtenido implementa técnicas de
seguimiento ocular basadas en vision artificial, utilizando GazeCloudAPI y una
camara web convencional para registrar el seguimiento de la actividad ocular de
los alumnos durante una lectura de comprension. Para llevar a cabo la evaluacion,
se utilizo la prueba del Desarrollo de Movimiento Ocular (DEM), una lectura de
comprension ajustada a la cantidad de palabras de acuerdo al nivel de los
estudiantes y una serie de preguntas y respuestas. Ademas, se llevod a cabo el
analisis y categorizacion del mapa de calor generado durante el proceso de lectura
utilizando las proporciones de color presentes en la imagen. La primera version
del sistema propuesto logro clasificar de manera similar a mas del 65% de los
evaluados con la clasificacion obtenida en el aula. La principal ventaja de este
sistema es que brinda una herramienta docente para obtener, analizar y visualizar
la actividad ocular durante la lectura en computadora, lo que permite detectar
problemas de atencion y aprendizaje en los estudiantes y tomar medidas
tempranas para mejorar su desempefio académico.

Palabras clave: Vision artificial, comprension lectora, seguimiento ocular,
desempefio académico.
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System for Evaluation of the Degree of Attention and
Achievement of Students in Connection with
Ocular Activity During a Computer-Based
Reading Comprehension Activity

Abstract. This paper describes the design and development of a web system to
support the evaluation of the level of attention and performance of first-year
middle school students during a computer-based reading comprehension activity.
The obtained software implements eye-tracking techniques based on artificial
vision, using GazeCloudAPI and a conventional webcam to record students' eye
activity during a reading comprehension task. To carry out the evaluation, the
Developmental Eye Movement (DEM) test was used, as well as a reading
comprehension text adjusted to the students' level and a set of questions and
answers. Additionally, the analysis and categorization of the heatmap generated
during the reading process was carried out using the color proportions present in
the image. The first version of the proposed system was able to classify more
than 65% of the evaluated students similarly to the classification obtained in the
classroom. The main advantage of this system is that it provides a teaching tool
to obtain, analyze and visualize eye activity during computer-based reading,
which allows for the detection of attention and learning problems in students and
the early implementation of measures to improve their academic performance.

Keywords: Artificial vision, reading comprehension, eye tracking,
academic performance.

1. Introduccion

El bajo desempeiio académico es un problema que afecta a muchos estudiantes en
todo el mundo, independientemente de su nivel educativo. Si bien, este problema esta
relacionado con factores tales como falta de motivacion, ansiedad, estrés y depresion,
también estd vinculado a la forma en que se ensefa y se aprende.

Uno de los principales factores que se asocia con el bajo aprovechamiento
académico es la falta de comprension lectora, ya que limita la capacidad de aprendizaje
de los estudiantes y contribuye a un bajo desempefio escolar. Muchos estudiantes tienen
dificultades para entender lo que leen, lo que afecta significativamente su
desempeio académico.

En México, muchos nifios y jovenes tienen dificultades para leer y comprender
textos, lo que afecta su desempefio académico y los resultados generales del
aprendizaje. Los resultados publicados por el Programa Internacional para la
Evaluacion de Estudiantes (PISA) en el 2018 indican que el 35% de los estudiantes
mexicanos no alcanzé el nivel minimo de competencia en tres areas del conocimiento,
destacando la comprension lectora como uno de los mayores problemas [1].

Es esencial identificar y abordar los problemas de aprendizaje temprano para
minimizar las consecuencias del bajo desempefio académico en los estudiantes. Con los
avances actuales en tecnologia, la educacion aprovecha el uso de recursos tecnoldgicos
para mejorar el desempefio académico y mitigar los problemas de comprension lectora.
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En este sentido, el analisis de la mirada mientras se realiza una lectura es una de las
areas de interés tecnologico para la educacion. El seguimiento ocular es una
herramienta cada vez mas valiosa en la investigacion sobre el comportamiento visual y
la interaccion de los estudiantes durante la lectura. Analizando la actividad ocular de
los estudiantes, es posible identificar problemas de atencion y aprendizaje que podrian
estar afectando su desempefio académico [2].

Con base en lo antes mencionado, este trabajo describe el desarrollo de un
componente de software que utiliza técnicas de seguimiento ocular basadas en vision
artificial para obtener la actividad ocular de estudiantes de nivel secundaria, mediante
una camara web convencional, lo que facilita su implementacion en un
entorno educativo.

El objetivo principal de este componente es analizar la correlacion entre la
comprension lectora y la actividad ocular de un estudiante durante el proceso de
aprendizaje. La contribucion de este trabajo es proporcionar una herramienta docente
que permita la obtencion, analisis y visualizacion de la actividad ocular de los
estudiantes, asi como una evaluacion y aproximacion de la comprension de los
estudiantes durante la lectura en computadora.

El resto de este manuscrito se estructura de la siguiente manera. El capitulo 2
presenta los trabajos mas relacionados con el presente proyecto, mientras que el disefio
y desarrollo del sistema propuesto son descritos en el capitulo 3. El capitulo 4 muestra
los resultados obtenidos de la aplicacion del software desarrollado a un grupo de nivel
secundaria. Finalmente, las conclusiones y trabajo a futuro se discuten en el capitulo 5.

2. Trabajos relacionados

En esta seccion se describen y discuten algunos de los trabajos mas relevantes en el
contexto de deteccion del nivel de comprension en la lectura mediante el analisis de
movimientos oculares. En el estudio presentado en [3], se propuso un enfoque para
mejorar la comprension lectora a través del analisis de datos de seguimiento ocular y
caracteristicas del texto. Se utiliz6 una deteccién automatica para generar anotaciones
en forma de traduccion de palabras o resumen de oraciones complejas.

En el estudio piloto, se logréo una precision promedio del 80,6% + 6,3% en la
anotacion generada automaticamente, lo que mejoro la eficiencia de lectura en inglés.
Finalmente, este trabajo obtuvo una herramienta tutil para mejorar la comprension
lectora en diferentes contextos.

En [4], se utiliz el rastreador ocular GazePoint® GP3 HD para investigar los
problemas de los estudiantes de programacién y sus estrategias de aprendizaje.
Participaron 36 universitarios y se encontré que los estudiantes adoptaban diferentes
estrategias de aprendizaje para diferentes tipos de sentencias de programacion.

Se observo un aumento en las fijaciones oculares en los apuntes de clase para los
alumnos que no comprendian del todo la estructura del codigo, lo que se utilizd como
un indicador temprano para determinar el nivel de aprendizaje de los alumnos.

En [5], se investigaron los patrones de comportamiento durante la lectura. Para ello,
se registraron los movimientos oculares de 32 participantes mediante el rastreador
Tobii® X2-30 y se propuso un modelo en dos etapas, donde los usuarios primero
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Fig. 1. Actividad ocular de un usuario durante una lectura.

buscan respuestas en el documento y luego realizan la verificacion entre las
respuestas candidatas.

Los resultados sugieren que el modelo obtenido mejora el desempefio y ayuda a
comprender como los humanos leen y buscan respuestas. En [6] se analiz6 el uso de
tecnologias de seguimiento ocular para medir el procesamiento cognitivo en un entorno
de aprendizaje en linea.

Se recopilaron datos en tiempo real sobre el estado cognitivo de los usuarios, como
la atencion, la concentracion, el cansancio, la relajacion, el estrés y el éxito en la
resolucion de tareas. Los datos obtenidos permitieron el desarrollo de un sistema
llamado Protus®, que utiliza tecnologias de reconocimiento ocular para identificar
automaticamente el estado de aprendizaje y el estado mental/emocional del usuario.

Por otro lado, en [7], se exploraron métodos para clasificar el nivel de comprension
de un lector utilizando el EyeLink® 1000 como rastreador ocular. Se utilizaron modelos
de red profunda para predecir la comprension de lectura general con un nivel de
precision del 65%.

Los modelos que predijeron las otras variables consideradas no tuvieron un mejor
desempeio que la precision nula, excepto para el primer pasaje, donde la red neuronal
convencional (CNN) es ligeramente mejor. Estos hallazgos tienen implicaciones
importantes para las comunidades de investigacion sobre educacion, aprendizaje
y capacitacion.

En [8], se presentd un sistema de lectura interactivo controlado por los ojos
utilizando el Gazepoint® GP3 (ECIRS) en lugar del raton para controlar el texto digital.
Se realizd un experimento comparativo entre un grupo de estudiantes que utilizaron
ECIRS y otro grupo que utilizé un sistema de lectura interactivo controlado por raton
(MCIRS) para leer dos tipos de textos en inglés.

Los resultados mostraron que el grupo de ECIRS super? significativamente al grupo
de MCIRS en la comprension lectora del articulo y mejor6 la comprension lectora de
los estudiantes independientemente del campo mas que la de los estudiantes
dependientes del campo. En [9], se propone una relacion entre las medidas de
movimiento ocular y la prediccion de la comprension lectora.

Se desarrolld una red neuronal para predecir puntajes de comprension subjetiva y
puntajes de cuestionarios. La intensidad lectora se relaciond directamente con la
comprension y, la informacidén obtenida permitié crear entornos de aprendizaje
dindmicos que usen el movimiento de los ojos para predecir la dificultad de las
preguntas y proporcionar retroalimentacion a los instructores sobre el comportamiento
de los estudiantes.

El trabajo presentado en [10] describe un enfoque automatico que utiliza el método
de agrupamiento K-means para analizar el movimiento ocular durante la lectura de un
texto de divulgacion cientifica utilizando el rastreador ocular Tobii® EyeX. El analisis
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Tabla 1. Precio al publico de Eye Trackers.

Compaiiia Producto Precio de venta (aprox)
Tobii-pro® Tobbi Fye Tracker 5 $307.33 USD
Tobbi X2 - 30 Hz $15,000 USD
Eye-link® EyeLink 1000 plus $22,950 USD
Smart-eye® Smart Eye AI-X $2,345 USD
Gaze-point® GazePoint GP3 HD $2,250 USD

identifico tres patrones de comportamiento de lectura. El estudio contribuy6 al campo
de la ensefianza al proporcionar evidencia y recomendaciones de la importancia del
posicionamiento de elementos visuales durante el aprendizaje.

En el estudio descrito en [11] se desarrollaron algoritmos para combinar los datos
obtenidos del rastreador ocular Gazepoint GP3® con los patrones de lectura que se
producen durante la comprension de un texto.

Esto permitid la creacion de diversas funcionalidades, tales como la evaluacion de
la comprension, la deteccion del nivel de interés y el desplazamiento automatico. Como
resultado de esta combinacion, se logré una precision del 27 % superior en la deteccion
en comparacion con el seguimiento realizado solamente por el rastreador ocular.

En [12], se investigd la posibilidad de predecir el nivel de comprension lectora
mediante el analisis del movimiento ocular. Se utilizé el rastreador ocular Tobii® X1
Light para analizar el patron de movimiento ocular de 10 estudiantes de posgrado no
hablantes de inglés mientras leian articulos en inglés de diferentes niveles de dificultad.

Se aplicaron técnicas de aprendizaje automatico para identificar caracteristicas en el
reconocimiento de la comprension de los lectores, logrando un modelo que identifica
diferentes niveles de comprension con una mejora del rendimiento del 30% por encima
de la referencia.

El resumen, el campo de la investigacion de los movimientos oculares y su relacion
con la comprension lectora estd en constante expansion, incluyendo el uso de técnicas
de seguimiento ocular en la lectura de texto impreso y la deteccion de patrones de
movimiento ocular en la lectura en linea.

Se desarrollaron diferentes enfoques para modelar y predecir el nivel de
comprension de la lectura a partir de los datos de seguimiento ocular mediante
herramientas de alta precision.

En este sentido, se examinaron estudios relacionados con la aplicacion de
rastreadores oculares en la educacion y se concluye que existe una buena oportunidad
para desarrollar un sistema basado en vision por computadora de costo accesible para
su implementacion en instituciones educativas.

Esto permitiria obtener datos de los registros oculares utilizando camaras web
convencionales y métodos de evaluacion durante una lectura de comprension,
contribuyendo con una herramienta para los docentes que les permita clasificar el
aprovechamiento de los alumnos durante una lectura de comprension y realizar
acciones prematuras que eviten problemas relacionados con el bajo desempefio escolar.
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Tabla 2. Herramientas de seguimiento ocular.

Caracteristica Trackin.js GazeRecorder WebGazer.js RealEye
Tiempo de rastreo 1 min 1 min -- 45s
Visualizacion de actividad ocular X Mapa de calor/Video X N
Personalizacion v v x x
Calibracién v v v v
Uso de Webcam v v v v
Cddigo abierto v v v x
Version premium X v X N

3. Desarrollo propuesto

Esta seccion describe las caracteristicas y funcionalidades mas representativas del
sistema propuesto, ademas, se discuten diferentes aspectos tecnologicos que han
sentado las bases para el desarrollo de este.

3.1. Analisis del entorno de los rastreadores oculares actuales

El seguimiento ocular es un conjunto de dispositivos, técnicas y mecanismos
tecnoldgicos que permiten detectar la presencia de una persona y seguir en tiempo real
lo que estan mirando. La tecnologia convierte los movimientos oculares en datos que
contienen informacion como la posicion de la pupila, el vector de la mirada para cada
ojo y el punto de enfoque, lo que logra utilizarse como una modalidad de entrada
adicional en diversas aplicaciones.

Esta tecnologia ofrece una amplia gama de aplicaciones y beneficios en el analisis y
seguimiento de los movimientos oculares de las personas [13]. Los dispositivos que se
utilizan para rastrear el movimiento de los o0jos se denominan eye trackers y aunque la
tecnologia de eye-tracking aparentemente parece un término reciente, los primeros
intentos de rastrear los movimientos del ojo comenzaron a fines del siglo XIX y no del
todo agradables para los participantes del estudio.

En aquel entonces, los participantes en los estudios se veian obligados a llevar un
molde de yeso cubriendo el ojo con varillas que sobresalian hacia fuera para indicar la
posicion del ojo en relacion con el objeto observado. A medida que avanzo6 la
tecnologia, se desarrollaron rastreadores oculares que aun requerian cubiertas para los
ojos, pero utilizaban dispositivos similares a los lentes de contacto modernos [14].

Estos dispositivos tecnoldgicos se idearon para visualizar la atencion visual
mediante la recoleccion de movimientos oculares cuando se exponen a diferentes
estimulos (tal como se ilustra en la Figura 1). La tecnologia de seguimiento ocular
permite capturar los datos de la mirada para analizarlos e identificar problemas
especificos o predecir su comportamiento.

Los movimientos oculares revelan informacién sobre como el usuario se comporta.
Analizando la mirada es posible identificar lo que se ve, en qué orden y durante cuanto
tiempo, informacion que es valiosa para identificar qué hace el alumno mientras realiza
una lectura y utilizar esta informacion para realizar mejoras en los procesos y
materiales educativos.

Research in Computing Science 152(8), 2023 116 ISSN 1870-4069



Sstema para evaluar el grado de atencién y aprovechamiento de estudiantes en correlacion ...

r 2
Logica y Aplicacion FroEEEE N
Visualizacion _ / \
= I
) ] )| = . K2
Médulo de capturaen tiemporeal |« o) 'l |
J =z | API |
m | |
— | TERCEROS |
Médulo de Evaluacién ¥ )
b
y
[ 4 ' ‘
Almacenamiento de informacion
Docente [ Ejercicios y respuestas ] —
Camara Web
convencional
[ Reportes Generados ]

- J

Fig. 2. Arquitectura del sistema propuesto.

Actualmente, para realizar este anlisis de seguimiento ocular existen en el mercado
diferentes dispositivos para el seguimiento de ojos tales como son Tobii-pro®, Eye-
link®, Smart-eye®, Gaze-point®, por mencionar algunos (ver Tabla 1). Sin embargo,
la adquisicion de uno de estos instrumentos de seguimiento ocular profesional
representa una inversion econémica muy elevada para instituciones educativas y de
investigacion que deseen utilizar esta tecnologia en sus estudios y proyectos, como se
muestra en la Tabla 1.

Por lo tanto, existe la necesidad de buscar alternativas mas economicas y accesibles
para llevar a cabo este tipo de analisis. Una opcion que surgié recientemente para el
seguimiento ocular es el uso de camaras web convencionales y software de seguimiento
de ojos basado en vision artificial. Este enfoque utiliza algoritmos para procesar las
imagenes capturadas por la camara y determinar la posicion de los ojos y los
movimientos oculares del usuario.

La ventaja de esta alternativa es que la mayoria de las computadoras modernas ya
estan equipadas con camaras web integradas, lo que significa que no se requiere una
inversion adicional en hardware. Ademas, muchos de los programas de seguimiento de
ojos basados en vision artificial estan disponibles como software libre y de codigo
abierto, lo que permite a los investigadores y desarrolladores personalizar y ajustar el
software para satisfacer sus necesidades especificas.

3.2. Comparativa de herramientas de seguimiento ocular

En el campo del seguimiento ocular, existen diversas herramientas disponibles para
llevar a cabo estudios y analisis de la actividad visual. Sin embargo, muchas de estas
herramientas resultan ser costosas, lo que dificulta su acceso para aquellos interesados
en realizar investigaciones o proyectos de manera independiente.

En este sentido, la Tabla 2 presenta una comparativa de herramientas de seguimiento
ocular que utilizan una camara web convencional en su version gratuita. Estas
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Fig. 3. Interface de usuario.

herramientas permiten a los usuarios llevar a cabo analisis de seguimiento ocular sin la
necesidad de adquirir dispositivos costosos.

La comparacion se basa en caracteristicas importantes como tiempo de rastreo,
facilidad de uso, compatibilidad con diferentes plataformas, entre otras. Aunque la
precision de estos sistemas de seguimiento de ojos basados en vision artificial aun no
alcanza la de los dispositivos de seguimiento ocular profesionales, la tecnologia esta
avanzando rapidamente y se espera que mejore con el tiempo.

Ademas, la accesibilidad y la facilidad de uso de estas soluciones de seguimiento de
ojos las hacen ideales para estudios y proyectos a pequefia escala, como en el ambito
educativo y de investigacion en ciencias sociales.

3.3. Elementos del sistema Web propuesto

El software propuesto se desarroll6 con la finalidad de capturar, analizar y evaluar
la actividad ocular de un usuario mientras realiza una lectura de comprension en una
computadora. Como se aprecia en la Figura 2, la arquitectura del sistema aqui propuesto
se divide en diversos modulos que permiten la aplicacion de técnicas de seguimiento
de ojos basadas en vision artificial y obtener una estructura preliminar para evaluar el
comportamiento y aprovechamiento del usuario a través de su mirada.

Luego de un analisis previo de tecnologias disponibles de desarrollo de software, se
decidi6 utilizar el lenguaje de programacion PHP y JavaScript para implementar las
funcionalidades del sistema y la API GazeCloudAPI® para el médulo de captura en
tiempo real mediante una camara Web convencional.

Se decidio utilizar esta API en particular debido a su alta precision en la localizacion
de la posicion ocular, el sistema de calibracion integrado, asi como su capacidad para
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Fig. 4. Clasificador de mapas de calor por proporcion de color.

ser implementada de manera rapida y eficiente en el sistema con respecto a las demas
herramientas analizadas, como se muestra en la Tabla 2.

3.4. Prototipo del sistema

El sistema Web propuesto tiene como objetivo evaluar y clasificar el nivel de
comprension lectora de los estudiantes de secundaria en una escala de EFICIENTE,
SUFICIENTE e INSUFICIENTE mediante el nivel de desarrollo oculomotor y la
estimacion del aprovechamiento en una lectura en computadora.

El sistema se basa en un panel de control para visualizar la informacion registrada,
un conjunto de textos preparados acorde al nivel, un quiz de preguntas y respuestas, asi
como un sistema de calificacion de resultados, todo ello implementado con lenguajes
de programacion como JavaScript y PHP, utilizando la base de datos MariaDB para
almacenar los resultados de los estudiantes (Figura 3), y adoptando el modelo
arquitectonico MVC (Modelo-Vista-Controlador).

El sistema utiliza técnicas de seguimiento ocular basadas en vision artificial
mediante una cdmara Web convencional y la implementaciéon de una API para la
obtencion de datos en tiempo real mediante un mapa de calor sobre el comportamiento
de lectura del estudiante.

El sistema de clasificacion de imagenes se basa en la proporcion de colores en la
imagen, lo que permite determinar el nivel de distraccion en una lectura de
comprension. Utilizando el mapa de calor generado por la API, se identifican las areas
de mayor actividad ocular y se analiza la proporcion de colores presentes en esas areas.
Se establecen tres categorias de clasificacion: ALTO, MEDIO Y BAJO, en funcién
del nivel de distraccion que presenta la imagen.

Para la clasificacion de imagenes se utiliza un algoritmo de procesamiento de
imagenes que analiza la distribucion de los colores en cada pixel de la imagen. Se
establecieron proporciones y combinaciones de colores personalizados en un rango que
incluye blanco, verde, amarillo, naranja y rojo para determinar los limites entre las
diferentes categorias de clasificacion, como se observa en la Figura 4. A cada imagen
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Fig. 5. The Developmental Eye Movement Test (Test DEM).

se le asigna una etiqueta que indica el nivel de distraccion que presenta, segun el color
predominante en las areas donde se enfoca la vista durante la lectura.

Una vez que las imagenes se clasificaron, se utilizan para analizar los patrones de
distraccion que se presentan durante la lectura, con el propdsito de identificar los puntos
criticos y ajustar los datos para lograr una evaluacion automatica precisa y mejorar las
estrategias de ensefianza.

Asimismo, los colores en la imagen mas intensos de rojo y naranja se relacionan con
una distraccion y el aumento en el tiempo de fijacion en una zona determinada, lo que
sugiere una baja velocidad lectora o desconocimiento de palabras en el texto. Por otro
lado, los colores mas claros, como el verde y el amarillo, indican una posicion ocular
correcta y una velocidad de lectura adecuada.

4. Presentacion y analisis de datos

En esta seccion se describe el caso de estudio desarrollado para evaluar el sistema
propuesto. En primer lugar, se describe el lugar donde se llevo a cabo la prueba y se
presentan las métricas utilizadas para evaluar el desempefio del sistema. Los resultados
obtenidos se analizan y se comparan con las expectativas establecidas previamente.
Estos resultados son fundamentales para determinar la eficacia del sistema propuesto y
su capacidad para cumplir con los objetivos establecidos.

4.1. Caso de estudio

El caso de estudio se desarroll6 en la Escuela Telesecundaria 2 de enero, ubicada en
la comunidad de Huiloapan de Cuauhtémoc, Veracruz, en colaboraciéon con dos
maestras y una psicologa. Cabe destacar que dicha escuela forma parte del programa
de Unidades de Servicios de Apoyo a la Educacion Regular (USAER), que busca
proporcionar apoyo a estudiantes con necesidades educativas especiales.

En este caso de estudio, se contd con la colaboracion de dos maestras responsables
de los grupos analizados y una psicologa, quienes desempefiaron un papel fundamental
en la interpretacion y validacion de los resultados obtenidos.

Hubo un total de 38 alumnos de primer afio de secundaria en la muestra, los cuales
se distribuyeron en dos grupos de participantes con el proposito de evaluar su
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desempeiio en una actividad de comprension lectora mediante el uso de un sistema de
seguimiento ocular basado en visién por computadora.

Para llevar a cabo la evaluacion de los alumnos se emple6 el sistema desarrollado
que implementa tecnologia del seguimiento de la actividad ocular a través de una
camara web convencional. Y con el fin de medir su motricidad ocular, se utilizo el test
de desarrollo ocular conocido como: The developmental eye movement test
(DEM) (Figura 5).

Dicha prueba permite clasificar a los evaluados en cuatro tipos, segiin sus resultados
y edad: Tipo 1, correspondiente al rendimiento en la norma; Tipo 2, relacionado con
disfuncién oculomotora; Tipo 3, caracterizado por poca automaticidad al nombrar los
nameros; y Tipo 4, definido por deficiencias tanto en la automaticidad como en la
funcion oculomotora.

Previamente, al inicio de las pruebas, se realizé una reunion de capacitacion con los
maestros y los estudiantes para la explicacion detallada del uso del sistema y las
instrucciones de la actividad. Ademas, se habilité un espacio temporal en la biblioteca
escolar para la realizacion de las pruebas, con el fin de evitar interrupciones y garantizar
un ambiente adecuado para la realizacion de la actividad.

Posteriormente, con los datos obtenidos en las pruebas realizadas, se clasifico a los
estudiantes segun su estimacion de aprovechamiento y desarrollo oculomotor en una
escala de Eficiente, Suficiente e Insuficiente. Las maestras y la psicéloga participaron
activa y colaborativamente en el desarrollo del proyecto, lo que resulto crucial para
obtener datos relevantes para el sistema, asi como de resultados precisos, la
interpretacion y validacion adecuada de los mismos.

Estas profesionales aportaron su amplia experiencia y conocimiento en el ambito
educativo, lo que permitié una vision integral y contextualizada de los resultados
obtenidos a través del seguimiento de la actividad ocular de los estudiantes en relacion
del aprovechamiento durante la actividad de comprension lectora en computadora.

La labor de las maestras y la psicologa incluy6 no solo la interpretacion de los datos
obtenidos a través del seguimiento ocular, sino también la identificacién de patrones,
tendencias en el comportamiento y la motricidad ocular de los estudiantes.

Ademas, se encargaron de generar una clasificacion de sus estudiantes acorde a su
desempeio visto en clases y comparar los resultados obtenidos posteriormente a la
implementacion del sistema, asi como de proponer recomendaciones y estrategias para
mejorar el desempefio académico de los estudiantes en el area de comprension lectora
y desarrollo oculomotor.

4.2. Evaluacion de métricas

Luego de la implementacién de las pruebas mediante el sistema propuesto, se
presenta en esta seccion el analisis de resultados de los 38 alumnos de primer afio de
secundaria evaluados. Aqui se presentan los resultados obtenidos y se incluye la Tabla 3
que compara la clasificacion otorgada por la profesora con la otorgada por
la plataforma.

El analisis de estos resultados permite evaluar la efectividad del sistema en la
clasificacion del nivel de aprovechamiento de los estudiantes y su correlacion con la
actividad ocular durante la lectura.
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Tabla 3. Comparativa de clasificacion.

Clasificacién otorgado por la Clasificacién asignada por la
Alumno

profesora plataforma
Alumno 1 Suficiente Eficiente
Alumno 2 Suficiente Suficiente
Alumno 3 Suficiente Suficiente
Alumno 4 Suficiente Suficiente
Alumno 5 Suficiente Suficiente
Alumno 6 Suficiente Suficiente
Alumno 7 Insuficiente Insuficiente
Alumno 8 Eficiente Eficiente
Alumno 9 Eficiente Suficiente
Alumno 10 Eficiente Eficiente
Alumno 11 Suficiente Suficiente
Alumno 12 Eficiente Eficiente
Alumno 13 Suficiente Eficiente
Alumno 14 Suficiente Suficiente
Alumno 15 Suficiente Eficiente
Alumno 16 Suficiente Eficiente
Alumno 17 Suficiente Eficiente
Alumno 18 Suficiente Eficiente
Alumno 19 Suficiente Eficiente
Alumno 20 Suficiente Eficiente
Alumno 21 Eficiente Eficiente
Alumno 22 Suficiente Eficiente
Alumno 23 Suficiente Insuficiente
Alumno 24 Suficiente Suficiente
Alumno 25 Insuficiente Insuficiente
Alumno 26 Suficiente Suficiente
Alumno 27 Eficiente Eficiente
Alumno 28 Suficiente Suficiente
Alumno 29 Eficiente Eficiente
Alumno 30 Eficiente Eficiente
Alumno 31 Eficiente Suficiente
Alumno 32 Eficiente Suficiente
Alumno 33 Insuficiente Insuficiente
Alumno 34 Suficiente Suficiente
Alumno 35 Suficiente Suficiente
Alumno 36 Suficiente Suficiente
Alumno 37 Suficiente Suficiente
Alumno 38 Insuficiente Insuficiente

Con los resultados obtenidos de la evaluacion y clasificacion, se realizé una
comparacion entre la clasificacion hecha por las docentes y la generada por el sistema,
y se encontrd6 que la plataforma clasific6 de manera similar a mas del 65% de
los estudiantes.

Esto sugiere que la plataforma puede clasificar a los estudiantes con un nivel
significativo de similitud en comparacion con la clasificacion que obtienen en el aula,
lo que demuestra que la implementacion del sistema propuesto tiene un alto grado de
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Tabla 4. Resultados obtenidos de la muestra.

Caracteristica Resultado
M EFICIENTE .
Clasificacion del grupo INSUFICIENTE 2 4
SUFICIENTE
20
Tipo de desarrollo ocular (DEM) 10
en la muestra . .
O ||
Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4
MEDIO
Nivel de distraccion durante la BAJO  mm
lectura ALTO
0 10 20 30 40

precision en la clasificacion de los estudiantes y es viable para su implementacion en
entornos educativos a un costo accesible.

Los resultados estadisticos de la muestra, como la clasificacién del grupo, nivel de
distracciones, entre otras, se muestra en la Tabla 4. Ademas, se observo que el sistema
propuesto demostr6 una mayor efectividad en la clasificacion de los estudiantes en los
niveles de Suficiente ¢ Insuficiente.

Posteriormente a la evaluacion, se identificaron algunos aspectos que podrian
mejorar la precision de la clasificacion de los estudiantes, como el porcentaje de
evaluacion en los test DEM y el nivel de distraccion. Para determinar las posibles
causas de estos hallazgos, se realizo un analisis exhaustivo de los resultados, y se esta
trabajando en ajustes para el sistema de clasificacion con el fin de mejorar la precision
en la clasificacion de los estudiantes en los tres niveles.

5. Conclusiones y trabajo a futuro

El incremento constante de estudiantes en México con un bajo aprovechamiento es
una problematica alarmante en el ambito educativo. Uno de los principales factores
relacionados con este bajo rendimiento escolar es la falta de comprension lectora. En
los ultimos tiempos, los avances tecnologicos permiten invertir en investigacion,
desarrollo de sistemas y dispositivos para detectar patrones que afecten el aprendizaje
de los estudiantes.

En este sentido, el uso de dispositivos de seguimiento ocular se considera una
herramienta prometedora para ayudar a analizar y comprender la relacion entre la
actividad ocular y el aprendizaje de los alumnos y aunque los dispositivos de
seguimiento ocular profesionales siguen siendo la opcion mas precisa y confiable, los
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sistemas de seguimiento de ojos basados en vision artificial ofrecen una alternativa mas
accesible y econdmica para aquellos con un presupuesto limitado.

En este trabajo, se present6 un sistema Web como herramienta docente que ayuda a
facilitar la identificacion y obtencion del comportamiento visual de los estudiantes a
través de una camara Web convencional, asi como una aproximacion de su
comprension durante la lectura en computadora, para clasificarlos en una escala de
eficiente, suficiente e insuficiente de acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas
de aprovechamiento lector y motricidad ocular.

La investigacion conté con la participacion de 38 alumnos del primer afio de
secundaria bajo el consentimiento de las autoridades escolares y la colaboracion de 2
maestras y una psicologa.

La principal ventaja de esta herramienta es su capacidad para permitir a los docentes
evaluar, analizar y visualizar la actividad ocular, asi como el nivel de aprovechamiento
de los estudiantes durante la lectura en computadora, lo que permite detectar problemas
de atencion y aprendizaje en los estudiantes de igual manera tomar medidas tempranas
para mejorar su desempefio académico y la posibilidad de integrar el sistema en el plan
de estudios, para que los docentes puedan utilizarlo como una herramienta de
diagndstico y seguimiento en el aula.

Como investigaciones futuras, se tiene la intencion de profundizar en el analisis y
deteccion de trastornos visuales que afecten el aprendizaje de los estudiantes en todos
los niveles educativos mediante la implementacion de dispositivos de seguimiento
ocular accesibles y rentables.

También se pretende incorporar diversos algoritmos de aprendizaje automatico con
el fin de mejorar aun mas la eficiencia y la validez de los resultados obtenidos a través
del sistema. Esta tarea sera esencial para poder identificar problemas visuales
tempranos en los estudiantes y proporcionar intervenciones adecuadas para garantizar
un desempefio académico Optimo.
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